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۱۱۱۱۱۰۹/۱ مق 
انحمن آهن و فولاد انران كِِ 1 #7 


تا ثیر ضخامت بر وی گی‌های ساختاری, اپتیکی و الکتریکی لایه‌های ناز کك 
اکسیدروی آلایش بافته دو کانه (۸۱ ,6 :0200 * 
«مقاله پژوهشی» 
لیا دزم( 6۵ امیرهوشنگ رمضانی( 
9 1022067/53 :01 


چکیده لایه‌های ناک اکسیدروی ( 200 آلایش یفته با آلومنیوم و مس (00۸20)توسط کندوپاش مفاطیسی جران مستقیم (2)تهبه شد. ویژگی‌های ساختاری یکی و الکتریکی 
لایه‌های نا زک آلایش يافته دوگانه با | ستفاده از روشر‌های مشخ صه یابی پرا شا شعه ایکس (211172 میکرو سکوب نیروی اتمی (۸۷) طیف سنج نوری (60170۳(۱01077۱616) و 
پراکندگی بازگشتی رادرفورد (1۷5) مورد بررسیقرا رگرفتند.لایه‌های نا زک با ضخامت‌های مخلف ساختار یآمورف داشتند. نمودار توزیع ذرات نشان داد که ا افزایش ضخامت, اندازه 
انوفرات از ۱۰ نانومتر به ۲۵ انومتر ر سیده و بازه تعییرات اندازه ذرات نی افزایش يافته | ست.انرژی بل دگپ با افزایش ۱ ضخحامت کاهش یفته اما انرژی اوری چافزایش یفنه | ست.لايه 
0ب ضخامت ۵۰نانوت رانرژی فعل ساز یکمتر و غلظت حامل‌های دهنده پیشتری داشتند ام با افزایش ضخامت غلظت این نوع حامل‌ها (نوع 61 کاهش می‌پبد, زیرا ر سانش در 
لایه‌ها کمتر شده و مفاومت درلایه‌های )با ضخحامت ۱۵۰ انوس رافزایش يافته است. 


واژه‌های کلیدی اکسیدروی آلايش یافته دوگانه» انرژی باندگپ. انرژی اوربج. مقاومت الکتریکی. انرژی فعال‌سازی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۱۳۰۱/۱۰/۲۸ و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۱/۱/۲۲می‌باشد. 
(۱) نویسندهٌ مسئول استادیار گروه فیزیک. واحد تهران غرب دانشگاه آزاد اسلامی تهران ایران. وی انقجورع ۵ جصوز206 127 :ات۲ 
(۲) استادیار: گروه فیزیک. واحد تهران غرب دانشگاه آزاد اسلامی تهران ایران. 
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مقدمه 

لایه نازک و نانوساختارهای اکسیدروی پایه مواد اکسیدهای 
شفاف رسانا ۲005 هستند که در یک بازه وسیعی از تجهیزات 
اپتوالکتریکی. سطوح موج آکوستیکی. سنسورهاء فتوالکترودها؛ 
نمایشگرهای قابل انعطاف موجبرهای اپتیکی و الکترودهای 
شفاف برای سلولهای خورشیدی مورد بررسی قرار گرفته است. 
اکسیدروی ماده‌ای بسیار مناسب و پرکاربرد برای تجهیزات نیمه 
رسانا است [1], اکسیدروی باندگپ پهن مستقیم در ناحیه نزدیک 
ماورای بنفش دارد [2] و یک انرژی اکسیتونی بزرگ که 
فرایندهای نشر اکسیتونی در دمای اتاق و بالاتر وجود دارند [3] 
کریستال های اکسیدروی ساختار عال2ا7 1۷ دارند. با وجود آنکه 
خصوصیات اکسیدروی به عنوان نیمه رسانای الکترونیکی بسیار 
مطالعه شده است اما به دلیل نبود کنترل رسانایی الکتریکی آن 
همچنان کاربردهای آن در تجهیزات الکترونیکی به خوبی میسر 
نیست [4]. تاکنون عناصر زیادی از قبیل 0۲ ,00 ,02 ,212 بل 
دوپ کرده يا آلیاژشده در لایه‌های اکسیدروی برای بهبود 
بخشیدن به خصوصیت فیزیکی از قبیل کنترل یا مهندسی باند 
گپ انجام گرفته است [5]. آلاییده کردن اکسیدروی و هر ماده 
خالصی با مواد و عناصر دیگر باعث تغییر خصوصیات فیزیکی 
پایه ماده از قبیل خصوصیات الکتریکی و اپتیکی و مغناطیسی 
است که بسیار مهم برای کاربردهای آنها می‌باشد. 

کریستال‌های اکسیدروی تقریبا نوع (900-1706 هستند یعنی 
ترازهای دهنده (12000) در ساختار اکسیدروی شکل می‌گيرد. 
بدین ترتیب که نقص‌های نقطه‌ای و ناخالصی‌ها در رسانندگی 
نوع 7 ا5سیدروی موثر هستند [6]. وقتی اتم‌های۸ در ساختار 
اکسیدروی به جای 20 قرار می‌گیرند به عنوان دهنده کم عمق 
07 - 902110۷ عمل کرده و باند گپ پهنتری نسبت به 
اکسیدروی نشان می‌دهد که دارای شفافیت بیشتر و مقاومت 
ویژه کمتری اسست. از طرفی دیگر مس به عنوان یک پذیرنده 
عمیق ۸۰6۵00۲ 2660 در اکسیدروی اسست. اتمهای مس 
می‌توانند برای کاهش غاظت حاملها در اکس‌پدروی نوع 7 
استفاده شوند. چالش اکسیدروی با ترازهای پذیرنده (۸666000۶) 
هنوز باقی ات زیرا فاکتورهای کلیدی که منجر به تکرار و 
ثبات اکسیدروی آلايش افته نوع 9 باشد. هنوز کمتر شناخته 
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تأثیر ضخحامت بر ویژگی‌های ساحتاری, اپتیکی و الکتریکی لایه‌های نازک... 


نمشد ایک وشن و تر یراع تا دشتت: آوزون زسانند کی 
اک سیدروی نوع آلانش خن تایی في‌ شاه فده ااسکه آلا سین 
چندتایی بدین معنی است که همراه با پذیرنده‌ها که برای ایجاد 
حفره در ساختار هستند دهنده‌ها نیز در طول ر شد در ساختار 
ایجاد کنیم. در نگاه اول آلایش چندتایی صرفا به معنی پر کردن 
ترازهای خالی ایجاد شده است. اما در حقیقت پرکردن ترازهای 
خالی در طول رشد بسیار مطلوب هستند زیرا باعث تغییر سطح 
فرمی از پایین نوار والانس (۷1۷) به سمت وسط گپ 
می‌شوند. این نتیجه باعث کاهش انرژی شکل گیری پذیرنده‌ها 
(افزایش پایداری پذیرنده‌ها) می شود. همچنین کمک به افزایش 
انرژی شکل گیری نقصهای نوع گیرنده (مانند جاهای خالی 
اکسیژن) می شود. به طور کلی برای تهیه نیمه ر سانای باند گپ 
پهن نوع 0 با مقاومت کم. روش آلایش چندگانه با استفاده از 
آلایش فعال پذیرنده‌ها و دهنده‌ها شبیه‌سازی می‌شود تا در 
نهایت مقاومت کم و چگالی حامل ها و تحرک بالا در نیمه 
رساناهای نوع « آلایش یافته مشاهده شود. به طور تجربی 
0 و همکارانش [8] اکسیدروی نوع 9 از طریق آلایش 
2 به طور همزمان را گزارش داده‌اند. ۷۵۵ و همکارانش 
[9] آلایش چندگانه برای غلظت‌های بالای ۱,62 در اکسیدروی 
را بسیار مثر دانسته‌اند. زیرا یک نوار ناخالصی(ناشی از 
مجموع ۷,)۵() در بالای نوار والانس را شکل می‌دهند. بنابراین 
آلومنیوم به عنوان یک دهنده مناسب در اکسیدروی رفتار می‌کند 
و مس به عنوان یک پذیرنده اسست. بدین ترئیب تغییرات 
خصوصیات اکسیدروی در اثر وجود هر دو عنصر به طور 
همز مان در اين تحقیق مورد بررسی قرار می‌گیرد. همچنین 
تأثیرات ویژگی‌های مختلف فیزیکی اکسید فلزی شفاف 700 
آلایش یافته با دو عذصر آلومنیوم و مس با دو ضخامت مختلف 
مانند خصوصیات الکتریکی. اپتیکی و ساختاری که بسیار مهم و 


فعالیت‌های تجربی 
برای رشد لایه‌های 0۸70 یک هدف با قطر ۳ اینچ مناسب 
دستگاه کندوپاش ساخته شد. ابتدا گرانول هر کدام از عناصر 


0 ۸۱ و ۲ با خلوص ۹۹:۹۹/ تهیه شد و سپس به میزان 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


لعیا دژم- امیرهوشنگ رمضانی 


مناسب با درصد وزنی محاسبه شده از هر عنصر برای تهیه هدف 
برداشته شد. مقادیری که برای نسبت این سه فلز برداشته شد. 
نسبت ٩۰‏ عنصر روی به ۵ و ۵ درصد وزنی از آلومینیوم و مس 
بود. جون در ساعت این نوع هدف دستگاه کندویاش. فقصد رشد 
پایه عنصر روی برای تهیه لایه‌های نازک بود. به عبارتی دیگر 
ماتریس نانوکامپوزیت روی بود و عناصر مس و آلومنیوم به عنوان 
تقویت کننده بودنند. بنابراین ابتدا فلز روی در کوره در دمای ۶۰۰ 
درجه سیلسیوس ذوب شد و سپس عناصر مس و آلومنیوم به آن 
اضافه شد. سپس در قالب ريخته و سرد شدند و با ماشین کاری 
سطح هدف کاملا صاف شد. بدین ترتیب هدف با ترکیبات ۸۵1 
)ماه فیک و رای اظمیتان او سار هذف تیه ده که 
و روی آنالیز ۳۳9۶ از آن گرفته شد که در شکل (۱) نشان داده 


۳۳ 


شده است. همچنین برای میزان دقیق درصد عناصر بعد از رشد 
در لایه نیز آنالیز کر انجام شنم قاط تاه ازماشن تزا 
لایه‌های 0۸20 در جدول (۱) مشخص شده است. 

در این آزمایش به برر سی تأثیر ضحخامت بر صو صیات 
لایه‌های نازک 0۸20 پرداخته شنلاه اسر از دستگاه کندوپاش 
مغناطی سی 90 برای ر شد لایه‌ها | ستفاده شده است. د ستگاه 
کندوپاش دارای دو الکترود ا ست که یکی به زمین و صل شده 
| تست (اند)و کیگری قدف کیدویاش قران قاده شله: | مسه:از 
دوپمپ روتاری و توربو برای خلاً سیستم استفاده شده است و 
به طور کامل شرایط آزمایش در جدول (۱) قرار داده شده است. 
طرح شماتیک د ستگاه کندوپاش مغناطه سی 90 نیز در شکل 


(۲) نشان داده شده است. 
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شکل ۲ طرح شماتیک دستگاه کندوپاش 10 


به منظور به د ست آوردن اندازه متو سط ریز بلورها؛ جهت 
ترجیهی و تغییرات آنها تحت اثر ضخامت و مقایسه نتایج هر 
یک از داده‌ها با یکدیگر اندازه‌گیری‌های پراش اشعه ایکس 
(268۳) با | ستفاده از پراش سنج 570-61 با تابش هکل 
(0۳0 ۰,۱۵۴۰۶-) انجام شد. برای تعیین ترکیب و عناصر 
موجود در لایه و میزان آنها از آنالیز 185 ( 1206 8۵060۳0 
8 | ستفاده شد که از پرتو پونی +۲16 با انرژی ۷۲6۷ 
۲ استفاده شد و سپس به وسیله نرم‌افزار 513118۸ مورد 
بررسی قرار گرفت. سپس با استفاده از داده‌های آنالیزهای ۸۵۳۲ 
میکروسکوپ نیروی اتمی ,270272ظ هاعه؟ ,۷۰۵۵۵ ,]/۸۲) 
(۸)اندازه متوسط و توزیع دانه‌ها در هر یک از نمونه‌ها و 
تیبرت آنها ندز فیکاستهای کوتاگز و وزرسی گردید :از آزایر 
طیف‌سنجی (17۷-۷1۹(18 0۸۳۲۷-500 در بازه ۲۰۰ تا 
۰ نانومتر برای به دست آوردن پارامترهای اپتیکی لایه‌های 
نانوکامپوزیت 0۸20 مانند ضریب جذب باند گپ اپتیکی و... 
محاسسبه گردید و تغییرات این پارامترها بر حسسب تغییرات 
ضخامت مورد برر سی قرار گرفت. برای برر سی صو صیات 
الکتریکی لایه‌های 0۸70 آنالیز پروب چهار نقطه‌ای در بازه 
دمایی ۱۵ تا ۵۰۰ کلوین انجام شده است. 
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نتایج و بحث 

به منظور مشاهده طرح پراش نمونه‌های 0۸20 با ضخامت‌های 
مختلف آنالیز 26151 استفاده شده است. سپس به کمک نرم‌افزار 
۲ مکان دقیق پیک‌ها و شناسایی فاز انجام شده است و در 
شکل (۳) رسم شده است. طیف پراش لایه‌های ۸20 در دو 
ضخامت متفاوت هیچ پیک مشخصی مشاهده نشده است. 
بنابراین آ نالیز 2101 طبیعت آمرف لایه‌ای 0۸۵20 را نشان 
می‌دهد. دلیل آن می‌تواند وابسته به شرایط آزمایش باشد. همان 
طور که می‌دانیم زمان و دما پارامترهای موثر در ایجاد ساختار 
بلوری لایه‌های نازک هستند. با توجه به زمان کم کندوپاش و 
دمای پایین زیرلایه در زمان ر شد شرایط منا سب برای ساختار 
بلوری فراهم نبوده است. از طرفی دیگر مطالعات در زمینه 
آلایش‌های چندتایی ذشان می‌دهند که ساختارها بٍسیار م شکل 
است حتی با بازیخت هم یک ساختار بلوری مناسب داشته 
باشند [10]. یعنی وجود همزمان دو ناخالصی در اکسیدروی 
عاملی بازدارنده در ایجاد ساختار بلوری خواهند بود. به عبارتی 
دیگر اتم‌های مس و آلومنیوم از ایجاد نظم بلند برد در ساختار 
جلوگیری می‌کنند. 

برای آگاهی از وجود عناصر مختلف در لایه و میزان هر 
عذصر از لایه‌های ۸20 در هر دو ضخامت آنالیز 1885 انجام 
شد. شکل (۴) طیف 895 نمونه‌های 0۸70 با ضخامت‌های 
مختلف در بازه 166۷ ۲۰۰-۲۰۰۰ با منحنی شبیه سازی شده با 
| ستفاده از نرم‌افزار ۹1۷1018۸ ذشان داده شده ا ست. مکان هر 
پیک که مربوط به عناصر مختلف است را با نرم‌افزار تفکیک 
کرده و در شکل (۵) نشان داده شده است. میزان غلظت هر 
کدام از عناصر در لایه‌ها به ترتیب شامل ۸,۸۲ ۱۲,«و ۰۶,ه 
عناصر 20 ۸ و ۷) هستند. تقریبا میزان عناصر آلومنیوم در 
لایه دو برابر مس اسست. از طرفی دیگر وجود همه عناصر در 
لایه‌های نازک 0۸20 را آنالیز 385 تأیید می‌کند. 


( .2) بطانومعاع۱ 
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شکل ۳ طیف پراش اشعه 2 لایه‌های نازک 0۸2260 با ضخامت‌های مختلف 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


لعیا دزم امیرهوشنک رمضانی 


0 :۲۳۱۵و )رح سس 
9۳ من 
ه ۲۳۵( سس 
:او << 


ِِ 


۱ ۱ 
1200 1400 


۳۵ 


700 


400 


کاصیامت 


300 


2008۷۲ 


100 


۱ 
1000 


3900 


۱ ۱ ۱ 
400 800 900 


۶206۲9۷ )۵۷( 
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شکل ۵ طیف 895 در بازه ۲۰۰ تا ۲۰۰۰ کیلو الکترون ولت برای لایه 0۸70 با ضخامت ۱۵۰ نانومتر با تفکیک عناصر 


تصویرهای به دست آمده از آنالیز ۸۳۷ در شکل (۶) نشان 
داده شده‌اند. آنالیز ۸۳۳4 نمونه‌ها در مقیاس‌های متفاوتی انجام 
گردید ولی واضحترین تصاویر مقیاس ۲ ۲۱ بود. 
همچنین نمودار توزیع ذرات با نرم‌افزار ۷۷۹۷ برای هر نمونه 
ر سم شده است. زبری 5 (655ع۴0) سطوح نمونه‌ها و 
اندازه ذرات در جدول (۲) نشان داده شده است. اندازه ذرات با 
افزایش ضخامت افزایش يافته است که این نتیجه معمولا در 
لایه‌های نازک مشاهده می‌شود [11]. نمودار توزیع ذرات نیز 
ذشان می‌دهد که با افزايش ضخامت ذرات بزرگتر شده و بازه 
تغییرات اندازه ذرات نیز افزایش يافته ا ست. بدین ترتیب که در 
نمونه ۵۰ نانومتری بازه تغییرات اندازه ذرات بین ۲۰-۳ نانومتر 
است در حالی که در نمونه ۱۵۰ نانومتر تغییرات بین ۵- ۴۵ 
نانومتر می‌با شد. از طرفی دیگر با افزایش ضخامت زبری سطح 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 


نیز افزایش یافته است که دلیل این افزایش بزرگتر شدن اندازه 
ذرات شکل گرفته در لایه می‌باشد. همچنین حاصل افزایش 
اندازه ذرات با ضخامت. افزایش تخاخل در لایه را خواهد 
داشت [111. 

در سلول‌های خورشیدی و سنسورهای گازی زبری بزرگ 
[12] گزارش کرده‌اند که در لایه‌های ۸20 اگر فاصهه بالای 
تله‌های نوری زیاد و مناسبی برای استفاده در سلول‌های 
خورشیدی وجود خواهد داشت. با توجه به این گزارش در 
لایه‌های ۸20 زبری یا فاصله بین بالاترین و پایین ترین نقطه 
در لایه تقریبا ۳۴ و ۲۷ نانومتر بود که می‌توان این لا یه ها را 


مناسسب برای سلول‌های خورشیدی دانست. از طرفی دیگر 


۳۶ 


رسانندگی آنها نیز بسیار مهم است که در ادامه بررسی کامل 
خواهد شد. 

از طرفی دیگر حساسیت و پاسخ زمانی سنسورهای گازی 
اکسیدروی به شدت وابسته به زبری لایه‌ها هستند. افزايش 
زبری باعث افزایش جذب گاز و پاسخ سریع‌تر سنسور خواهد 
بود [13]. بنابراین کاربرد دیگر لایه‌ها در سنسورهای گازی 
خوا هد بود البته با تو جه به زبری ز یاد و وجود تراز های 
جایگزیده بیشتر به علت ناخالصی‌ها در لایه نسبت به 
اکسیدروی خالص مزیت‌هایی خواهد داشت. 


تأثیر ضخامت بر ویژگی‌های ساعتاری, اپتیکی و الکتریکی لایه‌های نازک.. 


نابست‌های اپتیکی نقش بسیار مهمی در تغییرات 
اپتوالکتروذ یک دار ند. طیف عبور و باز تاب لایه های نازک 
0 در دو ضخامت مختلف در بازه طول موج ۱۵۰۰-۲۰۰ 
نانومتر در شکل‌های (۷) و (۸) نشان داده شده است. طیف عبور 
لایه‌ها با افزایش ضخامت کاهش یافته است (رابطه ۱۱-۲). 
لایه‌های 0۸20 با ضخامت ۱۵۰ نانومتر در ناحیه مرئی تیره 
هستند که ناشی از جذب زیاد و پراکندگی نور فرودی به وسیله 
ساختار آمرف لایه‌های 0۸70 است [14]. اما لایه‌های 0۸20 


با ضخامت ۵۰ نانومتر در ناحیه مرئی شفاف هستند. 
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شکل ۸ طیف بازتاب لایه‌های نازک 0۸20 با ضخامت‌های مختلف 


طیف بازتابی لایه‌های 0۸20 برای نمونه ۵۰ نانومتری با 
افزایش طول موج کاهش می‌پابند و مقدار بازتاب بسیار کمی 
دارند اما رفتار نمونه با ضخامت ۱۵۰ نانومتری با افزایش طول 


موج بازتاب افزايش یافته است. همچنین لبه جذب لایه‌ها با 


افزايش ضخامت به سمت طول‌موج‌های بلندتر جا به جا می‌شوند. 


تغیبرات جذب لایه با انرژی فوتون تابشی در شکل (4) و با رابطه 
 < 302‏ محاسبه و رسم شده است. لبه جذب با افزایش 
ضخامت نه تنها جا به جا می‌شوند بلکه اين لبه جذب با افزایش 
ضخامت بسیار صاف و نرم نیز می‌شود. 

با رابطه (یظ - «ظ)6 < 0«(۳/۳) که 6 یک ثابت مستقل 
از انرژی فوتون است و 0 نشان دهنده نوع گذار می‌باشد» 


باند گپ به روش 6 بدین ترتیب که با رسم نمودار (0۳7) 
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بر حسب انرژی نور فرودی (شکل ۱۰) مقادیر انرژی باندگپ 
ایتیکی محاسبه گردید. در جدول (۳) مقادیر آنها قرار داده شده 
است. برای بررسی دقیقتر هر دو نوع گذار مستقیم و غیر مستقیم 
برای تعیین باندگپ لایه‌ها ر سم شده است. با افزايش ضخامت 
لایه‌های 0۸70 باند گپ کاهش يافته اسست. این تغییر در 
باندگپ می تواند نا شی از تغییرات نقص‌های ساختاری و تتش 
در لایه‌ها باشد. مانند بسیاری از گزارش‌ها اعلام شده که با 
افزایش ضخامت لایه‌های مختلف باندگپ کاهش می‌یابد [11]. 
با افزایشس ضخامت در لایه‌های اکسیدروی فشرده شدن شبکه 
آنها در باند گپ پهن بیش‌بینی می شود. زیرا با افزایش ضخامت 
دافعه بین نوارهای اکسپژن ۲8 و۴۵ روی(20) افزایش می‌یابد. 
یکی دیگر از دلایل کاهش باند گپ اندازه ذرات می‌باشد با 


۳۸ 


افزایش ضخامت اندازه ذرات بزرگتر شده است بنابراین باتوجه 
به تأثیر کوانتومی اندازه باند گپ کاهش يافته اسست. با رابطه 
۰ 4 انرژی اوریچ در لایه‌ها را می‌توان محاسبه 
نمود. ابتدا نمودار 100 برحسب انرژی فوتون 9۷ را رسم کرده و 


با به دست آوردن شیب خط در ناحیه اوربچ می‌توان .۴ را برای 
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تأثیر ضخحامت بر ویژگی‌های ساحتاری, اپتیکی و الکتریکی لایه‌های نازک... 


لایه‌ها تعیین نمود (شکل ۱۱). ناحیه اوریچ در طیف جذب. 
گذار بین ترازهای پیوسته یک نوار و ترازهای جایگزیده در نوار 
دیگر (رانع) احتاصع‌جمیمه) است. با افزايش ضسخامت افزایش 


زیادی در میزان انرژی اوریچ لایه‌ها مشاهده شد (جدول ۳. 
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شکل ۱۱ نمودار 180 برحسب انرژی فوتون 9۷ لایه‌های ۸20 با ضخامت‌های مختلف 
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جدول ۳ انرژی باندگپ و اوریچ لایه‌های نازک 0۸20 


نرژی فعال سازی (06۲27ظ جمتاد7تاع۸) اندازه گیری انرژی 
گرمایی یا انواع دیگر از انرژی است که برای بالارفتن الکترون‌ها 
از ترازهای دهنده ۴ به نوار رس‌انش يا پذیرش الکترون‌ها به 
و سیله ترازهای پذیرنده .۳ از نوار والانس برای مواد نوع « و 8 
لازم است. شکل‌های (۱۲) و (۱۳) تغییرات مقاومت و مقاومت 


ویژه بر حسب دما در بازه بین ۱۵ تا ۵۰۰ درجه کلوین برای 
لابهای )را تقسان ش‌فهن, با افش دما شدای مقارست 
کاهش یافته است که نشان دهنده رفتار نیمه رسانای نمونه‌ها 
است. کاهش مقاومت با دما در نمونه ۵۰ نانومتری شیب ثابت و 
کمی در کل بازه دمایی دارد. اما در نمونه با ضسخامت بیش‌تر 
شیب نمودار تندتر است و در دماهای بالا(بیشتر از ۴۰۰ کلوین) 
ی تقد تس در مرها نیک 
وابستگی دما به مقاومت بسیار کمتر است اما ضخامت که 
افزایش یافته این وابستگی در لایه‌های 0۸70 بسیار بیشستر 
می شود. دلیل آن را می‌توان ر سانش بیشتر در این لابه دا ست 
که می‌تواند وابسته به زبری کمتر در اين لایه باشد. سطح با 
زبری کمتر باعث افزایش رسانندگی و کاهش مقاومت لایه‌ها 
تن 
شکل‌های (۱۴) و (۱۵) نمودار ارشمیدس (5اتصعطتتض) 
یعنی تغییرات 16 بر حسب ۱ برای نمونه‌های ۸20 با 
ضخامت‌های ۵۰ و ۱۵۰ نانومتری رسم شده است. انرژی 
فعال‌سازی رسانش را در اين بازه دمایی می‌توان با رسم یک خحط 
مماس بر داده‌های نمایی در ناحیه دماهای بالا (بالاتر از ۳۰۰ 
کلوین) تعیین نمود. همان طور که اشاره شد رسانندگی که به 
وسیله انرژی گرمایی در نوار رسانش ( 260۷2164 16:21 
0ص حمناعت0۳0ع) حاصل می‌شود با رابطه زیر بیان می‌شود 
[15]: 
(1۲۸/۱-)0060< 6 
که 60 یک ثابت و +۳ انرژی فعال سازی و 6 ثابت بولترمن 
است. همان طور که در شکل‌های (۱۶) و (۱۷) رسم شده است 
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اندازه ذرات (6۷) 8 (6۷) ۴ امن 
(صی نت 1161[ ۱۱2 (صم 
۲۵ ۳,۱۳ ۳,۷ ۱۵۰ 
۱۰ ۴۹ ۴۲ ۵۰ 


با محاسبه شیب خط و رابطه بالا مقادیر انرژی فعال‌سازی در 
دماهای بالا تعیین شد. برای لایه 0۸20 با ضخامت ۵۰ نانومتر 
انرژی فعال‌سازی ۶۰,۳ میلی الکترون ولت به دست آمد در 
تفالی. که:برای.ضت ها ست: :۱۵۸ ثانومتر آنن انرزی افزانش 
چشمگیری داشته و به مقدار ۱,۸۹ الکترون ولت افزایش يافته 
اس ی تا اقدانشی اس لا به‌هاي. 80 آتر اج 
فعال‌سازی افزایش یافته انست, 

انرژی فعال سازی در ر سانندگی که ناشی از انرژی گرمایی 
دن لوار رفتانین اسسته واه به غلضت: بخامل‌های دهنده و 
ترازهای انرژی ناخالصی هستند. افزایش در غلظت حامل‌های 
دهنده سطح فرمی را در انرژی گپ بالا آورده و در نتیجه انرژی 
قعالس او کاهقن ماه یب در تشر ی تعاس ۵ 
نانومتر که انرژی فعال‌سازی کمتری دارد. غاظت حامل‌ های 
دهنده بیشتر هستند. با افزایش ضخامت. غلظت این نوع حامل‌ها 
(نوع 8) کاهش می‌یابد. زیرا رس‌انش در لایه‌ها کمتر شده و 
مقاومت در لایه‌های با ضخامت ۱۵۰ نانومتر افزایش يافته است. 
همچنین می‌توان با مقدار انرژی فعال‌سازی لایه اکسیدروی 
مقایسه کرد که ۰,۹۵ الکترون ولت و برای لایه‌های ۸20 و 
ادن ده تاره الکترون ولتت گزارش له اسستا 
[16,17]. بنابراین وجود عناصر مس و آلومنیوم غلظت حامل‌های 
نوع 9 را در نمونه ۵۰ نانومتر افزایش داده است. از طرفی چون 
8۸ کوچکتر از ذ صف انرژی باندگپ می‌با شد (12۸>12/2) نوع 
سامل‌ها در این تمونه ند اشست: لما تفر تموثه 1۵۰ تاترسر میزان 
انرژی فعال‌سازی کوچکتر از نصف باند گپ نیست بنابراین نوع 
حامل‌ها را و حدس می‌زنيم زیرا 13۸<13,/2 است [18], 

درج ما ها ناننن۰ فا الکرمکن تن هه شاسن 
(ع2ز۳1000) حامل های بار بین ترازهای جایگزیده و یا در اثر 
تحریک حامل‌های بار از ترازهای جایگزیده به نوار رسانش و 
ظرفیت صورت می‌گیرد و حال آنکه در دماهای بالاتر مقدار 
جفت الکترون-حفره‌های ایجاد شده بٍ سیار زیاد ااست و کنترل 


هدایت الکتریکی تو سط جفت الکترون-حفره صورت می‌گیرد 
که به آن هدایت ذاتی گویند. بنابراین در دماهای پایین الکترون 
آزاد نوار رسانش در فرایند رسانش خیلی غالب نیستند. بلکه در 
بازه دماهای پایین الکترون‌ها از یک تراز دهنده به تراز دیگر در 
۱ ۱ ۳ 
(000108) الکترون از یک تراز اشغال شده به تراز خالی می‌پرد. 
ب نابراین شرایط لازم برای جهش وجود تراز های ده نده و 
پذیرنده ا ست. دو نوع سازوکار ر سانش جهش یکی جهش به 
بر تین هم سایه (۳۲۳۲) (عصنمع۲0 ۲مطاطعتها )دهع و 
دیگری جهش بازه م خدلف (۷۶۲۲) ( معصفط عاطمتیه۷ 
8 وجود دارد. اين نوع فرایندهای رس‌انش می‌توانند 
نقش مهمی در رسانش لایه‌های اکسیدروی در دماهای پایین 
داشته باشند. در رسانش جهش ۱۲۳۲ الکترون به نزدیکترین 
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تأثیر ضخحامت بر ویژگی‌های ساحتاری, اپتیکی و الکتریکی لایه‌های نازک... 


همسایه خالی می‌پرد. این نوع رسانش نیاز به انرژی فعال سازی 
دارد. اما این مقدار اثرژی فعال‌سازی در مقایسه با انرژی 
فعال‌سازی که باعث رسانندگی در نوار رسانش به وسیله انرژی 
گرمایی می‌شود. بسیار کوچکتر است. اگر نمودار تغییرات 10 
بر حسب ۱۲ دارای دوشیب مختلف یکی در دماهای پایین و 
دیگری در دماهای بالا باشد. حضور رسانش جهش ۱۳۳ را 
نشان می‌دهد. انرژی فعال‌سازی رسانش با رسم یک خط مماس 
بر داده‌های نمایی در ناحیه دماهای پایین (پایین از ۵۵ کلوین) 
به دست می‌آید (شکل ۱۷). مقدار انرژی فعال‌سازی برای نمونه 
۰ نانومتر ۰,۰۸۶ میلی الکترون ولت و برای نمونه ۱۵۰ نانومتر 
۳ میلی الکترون ولت به دست آمده است. همان طور که 


اشاره شسد مقدار این انرژی جهش بسیار کمتر از انرژی در 
دماهای بالاتر شد. 


شکل ۱۲ تغییرات مقاومت ویژه با دما در لایه‌های 0۸20 با ضخامت‌های مختلف 
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شکل ۱۳ تغییرات مقاومت با دما در لایه‌های 0۸۵260 با ضخامت‌های مختلف 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


لعیا دزم- امیرهوشنگ رعضانی 
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شکل ۱۵ نمودار ۸۲60105 رسانندگی برای تعیین انرژی فعال‌سازی لایه 0۸20 با ضخا 
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شکل ۱۶ نمودار ۸۳60105 رسانندگی برای تعیین انرژی فعال‌سازی لایه 0۸۵20 با ضخامت ۵۰ نانومتر 
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شکل ۱۷ نمودار ۸۳6105 رسانندگی برای تعیین انرژی فعال‌سازی لایه 0۸20 با ضخامت‌های متفاوت 


سال سی و چهار» شماره دو ۱۴۰۲ 


۳۲ 


نتیجه گیری 
آلایش دوگانه اکسیدروی با مس و آلومنیوم به روش کندوپاش 
با ضخامت‌های مختلف تهیه و تغییرات ساختاری» سطحی, 
الکتریکی و خواص نوری آنها مورد مطالعه قرار گرفت. آنالیز 
0 طبیعت آمروف لایه‌های 0۸70 را نان داد و اندازه 


نانوذرات با افزايش ضصخامت افزايش یافت. همچنین انرژی 


تأثیر ضخحامت بر ویژگی‌های ساحتاری, اپتیکی و الکتریکی لایه‌های نازک... 


افزایش یافت. تغییرات دما و مقاومت لایه‌های 0۸70 نشان داد 
که با افزايش دما مقدار مقاومت کاهش می‌یابد و نمونه‌های 
0 با ضخامت کمتر وابٍ ستگی دما به مقاومت ب سیار کمتر 
است اما در نمونه با ضخامت ۱۵۰ نانومتر وابستگی دما و 
تغییراتش بسیار بیشتر می‌باشد و نوع حامل‌ها از 2 با افزایش 
ضخامت به 0 تغییر یافته است. 


باندگپ لایه‌های 0۸20 با افزايش ضخامت از ۵۰ نانومتر به 


تقدیر و تشکر 


۰ نانومترکاهش و انرژی اوربچ از۰,۴۹ به ۳,۲۳ الکترون ولت 


فراع 
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2022(۰) ,00.1-9 ,12 ,۷۵۱ ,۵۴۵۳15 961611۱1۱6 

الم تقامو 10۶ 41002 ممتامصندژنتاعظ م-۸720-0/1 فیامطامتمصصع گه ممتاه112م)2720 مظ 1 رتطفاط .۱ مصوزهن1 با رتطله۲055 .5 
(2022) ,00.1-19 ,54 ۷۵۱ روع261۲0 ۳ ۵۵۱ 60 ۵۵۱۱6۵ ر طمناهع20011 

و 00000182 20 هن ها دصصاز۲ صتط ۰ رصم مد ممتامن من ۳۵۵01۵21 ۵-1۷۵۵ ,1۵/۵1 1۰ ,120 .۲ ,10560 ,1۷۲ 
(1999) ,۵0۰1205 ,38 ۷۵۱۰ ,یعاکو۱ظ 0۴۸۴۵۱20 ۱۱۵ هل 
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رید تست ارو و مراد 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


لعیا دژم- امیرهوشنگ رمضانی ۳۳ 
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سال سی و چهار» شماره دو ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۴ تأثیر ضخحامت بر ویژگی‌های ساحتاری, اپتیکی و الکتریکی لایه‌های نازک... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چها شماره دی ۱۴۰۳۲ 


